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Abstract Of DE 19857390 (01) 

The method of making a crankcase (1) for an internal combustion engine involves casting the cases in 
a mould. After the cooling of the joints between the case and the cylinder liners (2), the latter are 
coarse machined on their inner surfaces (6). The joints are then held at a high temperature for a set 
time, after v\/hich they are surface finished. 
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@ Verfahren zur Herstellung eines Kurbelgehausesfiir eine Brennkraftmaschine 

@ Bei einem Verfahren zur Herstellung eines Kurbelge- 
hauses aus Alunninium oder einer Aluminiumlegierung 
mit Zyllnderlaufbuchsen aus einem uberwiegend eisen- 
haltigen GuBwerkstoff sind folgende Verfahrensschritte 
vorgesehen: 

In einem ersten Verfahrensschritt werden die Zyllnder- 
laufbuchsen in einer Giefiform fur das Kurbelgehause mit 
dem Kurbelgehause-Werkstoff umgossen. 
In einem zweiten Schritt wird, nach dem Abkuhlen des 
Verbunds aus Kurbelgehause und Zyllnderlaufbuchsen, 
eine Grobbearbeitung von inneren LaufFIachen der Zylln- 
derlaufbuchsen durchgefuhrt. 

In einem dritten Schritt wird der Verbund aus Kurbelge- 
hause und Zyllnderlaufbuchsen uber eine gewisse Halte- 
zeit bei erhohter Temperatur warm gelagert. 
In einem vierten Schritt werden die Zylinderlaufbuchsen 
auf die endgultige geometrische Form und auf das end- 
gultige Mali fertigbearbeitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Kurbelgehauses fur eine Brennkraftmaschine aus einem 
uberwiegend aluminiumhaltigen Werkstoff nach der im 5 
Oberbegriff von Anspruch 1 naher definierten Art. 

Aufgrund der Vorteile bezuglich des Gewichts ist es all- 
gemein bekannt und ublich, Kurbelgehause aus Aluminium 
bzw. Aluminiumlegierungen herzuslellen. Wegen der hohen 
mechanischen Belaslungen der Zylinderlaufflachen werden 10 
in Kurbelgehause aus Aluminiumwerkstoffen haufig Zylin- 
derlaufbuchsen aus einem harteren, verschleiBfesteren Ma- 
terial eingegossen. Diese Zylinderlaufbuchsen bestehen da- 
bei in den meisten Fallen aus einem uberwiegend eisenhalti- 
gen GuBwerkstoff, wie z. B. GrauguB. Wegen seines hohen 15 
Anteiles an Graphit bietet GrauguB auBerdem bei einem 
kurzzeidgen Ausfall der Schmierung ausreichende Notlauf- 
eigenschaften. 

In der Praxis werden die Aluminium-Kurbelgehause mit 
den eingegossenen Zylinderlaufbuchsen prinzipiell durch 20 
die zwei nachfolgend beschriebenen Verfahrensschritte ge- 
fertigt. 

Die Aluminium-Kurbelgehause werden z. B. durch 
DruckgieBen hergestelit, wobei die z. B. aus GrauguB beste- 
henden Zylinderlaufbuchsen vorher in die GieBform einge- 25 
legt werden. Nach dem Abkiihlen des Kurbelgehauses mil 
den eingegossenen Zylinderlaufbuchsen werden die Lauffla- 
chen der Zylinderlaufbuchsen auf ihr endgultiges MaB bear- 
beitet. 

Dieses Verfahren wirft aUerdings einige technische Pro- 30 
bleme auf. Eines der Probleme kommt durch die unter- 
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 
GrauguBbuchse und des Aluminium-Kurbelgehauses zu- 
stande. Wenn sich das Kurbelgehause, z. B. im Betrieb der 
Brennkraftmaschine, erwarmt, dehnt sich das Aluminium- 35 
Kurbelgehause starker aus als die GrauguBbuchse und es 
bildet sich zwischen der Buchse und dem Kurbelgehause 
Spannungen. Diese Spannungen konnen letztendlich sogar 
zu einer Deformation der Zylinderbohrung und zu Proble- 
men mit den in diesen Bohrungen laufenden Kolben flihren. 40 

Ein zweites technisches Problem beim Einsatz von Alu- 
minium-Kurbelgehausen mit Zylinderlaufbuchsen entsteht 
jedoch durch die Materialeigenschaften des Aluminium- 
werkstofFes selbst. Ein Aluminiumwerkstoflf lagert sich 
namlich im Laufe der Zeit aus, was in Abhangigkeit von 45 
Temperatur und Zeit stattfindet. Dies bedeutet, daB der Alu- 
minium werkstoff durch Rekristallisationsvorgange ein we- 
nig wachst. Die Zylinderlaufbuchse aus GrauguB zeigt die- 
ses Verhalten dagegen nicht. Deshalb wird im Laufe des Be- 
triebs der Brennkraftmaschine ein auslagerungsbedingter 50 
Spalt zwischen dem GrauguB und dem Aluminium auftre- 
ten. Der Spalt zwischen Zylinderlaufbuchse und Alumini- 
umwerkstoff des Kurbelgehauses wird sich, auch beim Ein- 
satz von GrauguBbuchsen, wahrend des Motorbetriebs ver- 
groBern und es konnen Probleme bezuglich der geometri- 55 
schen MaBhaltigkeit der Zylinderlaufbuchsen auftreten, 
welche weitere Probleme und Storungen nach sich ziehen. 

Dieser zwischen Zylinderlaufbuchse und Kurbelgehause 
entstehende Spalt verursacht neben seinem negativen me- 
chanischen EinfluB auf das Laufverhalten der Kolben auch 60 
noch groBe thermische Probleme in den Zylinderlaufbuch- 
sen. Durch den Luftspalt erfolgt eine thermische Isolation 
zwischen der Zylinderlaufbuchse und dem die Laufbuchse 
umgebenden Kurbelgehause aus Aluminiumwerkstoff. Da 
die zur Kuhlung der Zylinder vorgesehenen Kuhlkanale je- 65 
doch nur in dem Kurbelgehause angebracht sind, kann die 
Kuhlung der Zylinderlaufbuchse durch den isolierenden 
Luftspalt nicht mehr gewahrleistet werden. Dies kann zu 
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thermischen Problemen, wie thermischem Verzug oder gar 
einem Btockieren des Kolbens in der Zylinderbohrung fuh- 
ren. 

In der Sonderausgabe der Automobiltechnischen/Motor- 
technischen Zeitung (ATZ/MTZ), 1997, S. 76 zur Merce- 
des-Benz A-Klasse ist ein Verfahren beschrieben, bei dem 
eine Zylinderlaufbuchse als sogenannte RauhguBbuchse 
ausgefiihn ist. Dies bedeutet, daB die Zylinderlaufbuchse 
auBen eine guBrauhe Struktur aufweist. Beim UmgieBen mit 
dem Aluminiumwerkstoff des Kurbelgehauses konmit es zu 
einer mechanischen Verzahnung zwischen dem die Rauh- 
guBbuchse umstromenden Aluminiumwerkstoff und den 
Oberflachenrauhheiten der Buchse. Dadurch kann sich das 
Aluminium nach der Abkiihlung mechanisch mit der Rauh- 
guBbuchse verklanunem, da es prinzipiell zu keinen metall- 
urgischen Verbindungen zwischen Aluminium und GrauguB 
kommen kann. Mit diesem Aufbau lassen sich die oben be- 
schriebenen Probleme bezuglich der Spaltbildung zwar teil- 
weise verringem, aber es kommt hier zu teilweise sehr ho- 
hen Materialspannungen zwischen dem Kurbelgehause und 
der starren Zylinderlaufbuchse aus GrauguB, die sich bei de- 
ren Endbearbeitung in nachteiliger Art und Weise abbauen. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu 
schaffen, bei welchem der Herstellung sprozeB des Kurbel- 
gehauses aus uberwiegend Aluminiumwerkstoff mit einge- 
gossenen Zylinderlaufbuchsen aus eisenhaltigem GuBwerk- 
stoff so beeinfluBt werden kann, daB eine thermische Anbin- 
dung der Zylinderlaufbuchsen zum Kurbelgehause und die 
geometrische MaBhaltigkeit der Zylinderlaufl)uchsen wah- 
rend des Betriebes der Brennkraftmaschine gewahrleistet 
ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im An- 
spruch 1 beschriebenen Verfahrensschritte gelost. 

Wie auch im Stand der Technik werden in einem ersten 
Verfahrensschritt die Zylinderlaufbuchsen mit dem Material 
des spateren Kurbelgehauses umgossen. 

Nach dem Abkiihlen des Verbunds aus Zylinderlaufbuch- 
sen und Kurbelgehause erfolgt in einem zweiten, erfin- 
dungsgemaBen Verfahrensschritt ein Vorbearbeiten der ein- 
gegossenen Zylinderlaufbuchse, indem die Zylinderboh- 
rung durch spanende Bearbeitung erweitert wird. Die Wan- 
dung der Zylinderlaufbuchse wird also auf eine gegeniiber 
ihrem Ausgangszustand diinnere Wandstarke abgetragen. 
Durch diesen erfindungsgemaBen Verfahrensschritt wird er- 
reicht, daB die Zylinderlaufbuchse durch die diinnere Wand- 
starke eine hohere Elastizitat als vor der Vorbearbeitung auf- 
weist. Die Dicke der nach der Vorbearbeitung verbleibenden 
Wandstarke, muB dabei so gewahlt werden, daB nach dem 
nachfolgenden Verfahrensschritt auch fiir die spater erfol- 
gende Fertigbearbeitung der Zylinderlaufbuchse noch aus- 
reichend viel Material zur Verfiigung steht. 

Die erhohte Elastizitat und Hexibilitat der Zylinderlauf- 
buchse offenbart ihre besonders gtinstigen Eigenschaften 
erst im nachfolgenden Verfahrensschritt. 

Als nachfolgender, in seinem Prinzip bekannter Verfah- 
rensschritt erfolgt ein Warmauslagem des Verbunds aus 
Kurbelgehause und Zylinderiaufbuchsen. Bei diesem War- 
mauslagem bzw. Stabilisierungsgliihen kommt es praktisch 
zu einer kunstlichen Aliening des Aluminiumwerkstoffes 
des Kurbelgehauses. Das Kurbelgehause erfahrt dabei einen 
auf der Rekristallisation des uberwiegend aluminiumhalti- 
gen Werkstoffes beruhenden WachstumsprozeB, der durch 
die Variation der Temperatur und Haltezeit so beeinfluBt 
werden kann, daB er bei der Beendigung des Warmausla- 
gems praktisch abgeschlossen ist. 

Der WachstumsprozeB des Aluminiums findet also nicht 
wie bisher im Betrieb der Brennkraftmaschine statt, sondem 
wird praktisch unter kontroUierten Bedingungen in der Her- 
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stellung des Kurbelgehauses vorweggenommen. 

Dadurch, dafi die Zylinderlaufbuchse bis auf ein kleines 
AufmaB vorbearbeitet ist, wird sie eiaslischer und kann sich 
dem WachstumsprozeB des Aluminiums besser anpassen. 
Dadurch treten weitaus weniger Materialspannungen auf, 5 
als dies bei nicht vorbearbeiteter Zylinderlaufbuchse der 
Fall ware. 

Nach dem Warmauslagem bzw. Stabilisierungsgliihen 
findet einc Fertigbearbeitung der Zylinderlaufbuchsen statt. 
Dabei wird die innere, spater dem Kolben zugewandte lO 
Oberflache der Zylinderlaufbuchsen auf das endgultige MaB 
und die erforderliche Rundheit fertigbearbeitet. 

Da der AlterungsprozeB des Aluminiums durch das War- 
mauslagem bzw. Stabilisierungsgluhen bereits vorwegge- 
nommen wurde, wird das fertige Kurbelgehause weitaus 15 
weniger innere Spannungen zwischen der Zylinderlauf- 
buchse und dem Aluminiumwerkstoff des Kurbelgehauses 
aufvveisen, und es wird die Rundheit der Zylinder auch uber 
einen langeren Zeitraum weitaus besser halten. 

Bei einer besonders vorleilhaften AusfOhrungsform der 20 
Erfindung sind die Zylinderlaufbuchsen aus RauhguB ausge- 
fuhrl. Die beiden Werkstoffe konnen sich durch den Wachs- 
tumsprozeB des Kurbelgehauses und das elastische Nachge- 
ben der Zylinderlaufbuchse so miteinander verklammem, 
daB es im Belrieb des Motors zu keinem oder nur noch zu ei- 25 
nem minimalen bzw. punktuell eingeschrankten Spalt zwi- 
schen dem Kurbelgehause und der Zylinderlaufbuchse aus 
RauhguB kommen wird. Die Betriebseigenschaften des Mo- 
tors konnen dadurch erheblich verbessert werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 30 
ben sich aus den Unteranspriichen und dem nachfolgend an- 
hand der Zeichnung prinzipmaBig daigestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittdarstellung durch einen Teil eines Kur- 35 
belgehauses mit eingegossenen Zylinderlaufbuchsen; und 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung gemaB der Linie II-II in 
Fig, 1. 

Fig, 1 zeigt ein Kurbelgehause 1 fUr eine Brennkraflma- 
schine (nicht dargestellt) mit drei eingegossenen Zylinder- 40 
laufbuchsen 2 dargestellt. Das Kurbelgehause 1 besteht aus 
einer Aluminiumlegierung, die Zylinderlaufbuchsen 2 aus 
sogenanntem RauhguB. RauhguB bedeutet hierbei, dafi eine 
dem Kurbelgehause 1 zugewandte Oberflache 3 der Zylin- 
derlaufbuchsen 2 aus RauhguB, in ihrer guBrauhen Oberfla- 45 
chenstruktur verbleibt. Durch diese guBrauhe Oberflache 3 
der Zylinderlaufbuchse 2 kann sich eine innere Oberflache 4 
des Kurbelgehauses 1 aus einer Aluminiumlegierung me- 
chanisch sehr gut mil der Oberflache 3 der Zylinderlauf- 
buchse 2 verklammem, 50 

In Fig, 2 ist eine weitere Schnittdarstellung durch das 
Kurbelgehause 1 dargestellt. 

Bei ihrem HerstellungsprozeB werden die Zylinderlauf- 
buchsen 2 mit einer gegeniiber dem endgultigen Zustand 
groBeren Wandstarke hergestellt. In den Fig. 1 und 2 wird 55 
dies durch eine punktierte Linie 5 angedeutet. 

Bei der Herstellung wird die Zylinderlaufbuchse 2 welche 
dann noch ihre urspriingliche Abmessung wie durch die Li- 
nie 5 angedeutet, aufweist, in eine GieBform fur das Kurbel- 
gehause 1 eingelegt, welche z. B. eine DruckgieBform sein 60 
kann. 

In der GieBform flir das Kurbelgehause 1 werden die ein- 
gelegten Zylinderlaufbuchsen 2 von dem Aluminiummate- 
rial des Kurbelgehauses 1 umgossen. Es entsteht dabei der 
gewiinschte Verbund aus Kurbelgehause 1 und Zylinder- 65 
laufbuchsen 2. 

Nach dem Abkiihlen des Verbunds aus Kurbelgehause 1 
und Zylinderlaufbuchsen 2 werden innere Laufflachen 6 der 



Zylinderlaufbuchsen 2 spanend grob vorbearbeitet, Sie wer- 
den dabei auf einen vorgegebenen Durchmesser der Zylin- 
derbohrung ausgedreht. Dieser Durchmesser, welchen in 
den Figuren durch eine strichpunktierte UmriBlinie 7 ange- 
deutet ist, muB dabei so gewahlt werden, daB nach Ablauf 
der folgenden Fertigungsschritte eine ausreichend dicke 
Wandstarke der Zylinderlaufbuchse 2 verbleibt, um die Zy- 
linderlaufbuchse 2 bzw. die Zylinderbohrung auf ihr endgul- 
tiges MaB und ihre endgiiltige geometrische Form fertig zu 
bearbeiten. 

Im nachfolgenden Fertigungsschritt erfolgt ein Warmaus- 
lagem bzw. Stabilisierungsgluhen des Verbunds aus Kurbel- 
gehause 1 und Zylinderlaufbuchsen 2. Bei diesem "kilns tli- 
chen Altem" des Kurbelgehauses 1 und der Zylinderlauf- 
buchsen 2 bei etwa 200 bis 250°C iiber mehrere Stunden, 
vorzugsweise 3 bis 5 Stunden, kommt es zu den beschriebe- 
nen WachstumsprozeB des Aluminiummaterials des Kurbel- 
gehauses 1. Eine nach der ersten Bearbeitung der Zylinder- 
laufbuchse 2 relativ dunne verbleibende Wandung 8 ermog- 
licht es, daB sich die Zylinderlaufbuchse 2, insbesondere de- 
ren Wandung 8, dem wachsenden Aluminiumwerkstoff des 
Kurbelgehauses 1 leichter anpassen kann. 

Nach dem kunstlichen Altem, also dem kontroUierten 
WachstumsprozeB des Aluminiummaterials des Kurbelge- 
hauses 1, verbleibt die Zylinderlaufbuchse 2 mit einer ge- 
wissen Unrundheit, welche durch den WachstumsprozeB des 
Aluminiumwerkstoffes und die Verformung der Wandung 8 
der Zylinderlaufbuchse 2 verursacht wird. In dem abschlie- 
Benden Feinbearbeitungsschritt wird die innere Laufflache 6 
der Zylinderlaufbuchse 2 dann auf die endgultige geometri- 
sche Form und das endgultige MaB fertigbearbeitet. Eventu- 
ell auftretende MaBabweichungen und Unrundheiten wer- 
den dabei egaUsiert. 

Die Kombination einer Zylinderlaufbuchse 2 aus Rauh- 
guB mit dem beschriebenen Herstellungsverfahren erreicht 
eine ideale Verklammerung der Zylinderlaufbuchse 2 mit 
dem Aluminiununaterial des Kurbelgehauses 1, so daB auch 
im Betrieb der Brennkraftmaschine keine Spaltbildungen 
zwischen dem Kurbelgehause 1 und der Zylinderlaufbuchse 
2 auftreten. 

Patentanspniche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Kurbelgehauses (1) 
flir eine Brennkraftmaschine aus Aluminium oder einer 
Aluminiumlegiemng, mit Zylinderlaufbuchsen (2), 
wobei die Zylinderlaufbuchsen (2) aus einem uberwie- 
gend eisenhaltigen GuBwerkstoff bestehen, und wobei 

1 .1 in einem ersten Verfahrensschritt die Zylinder- 
laufbuchsen (2) in einer GieBform fur das Kurbel- 
gehause (1) mit dem Kurbelgehause- Werkstoff 
umgossen werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

1.2 in einem zweiten Schritt nach dem Abkiihlen 
des Verbunds aus Kurbelgehause (1) und Zylin- 
derlaufbuchsen (2) eine Grobbearbeitung von in- 
neren Laufflachen (6) der Zylinderlaufbuchsen (2) 
erfolgt; 

1.3 in einem dritten Schritt der Verbund aus Kur- 
belgehause (1) und Zylinderlaufbuchsen (2) iiber 
eine gewisse Haltezeit bei erhohter Temperatur 
eine Warmauslagerung erfahrt; 

1.4 in einem vierten Schritt die Zylinderlaufbuch- 
sen (2) auf die endgiiltige geomeuische Form und 
auf das endgiiltige MaB fertigbearbeitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zylinderlaufbuchse (2) an ihrer auBeren 
Oberflache (3) eine guBrauhe Struktur aufweist. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kurbelgehause (1) aus einer Alumi- 
nium-Legierung mit Kupfer- und/oder Silizium-Antei- 
len hergestellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB das Warmauslagem bei einer Tfem- 
peratur von 200 bis 250° Celsius stattfindet. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzcichnet, daB das Warmauslagem iiber ei- 
nen Zeitraum von 3 bis 5 Stunden durchgefuhrt wird. lO 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Grobbearbeitung der 
Zylinderlaufbuchse (2) im zweiten Verfahrensschritt 
durch Ausdrehen erfoigt. 
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